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摘 要 : 本 研究 提出 了 1 种 选 定 特 定 区 域 可 以 代表 气象 因素 影响 的 蒸发 模型 (公式 ) 的 实验 方法 , 通 
过 结合 气象 因子 分 析 , 将 淡水 的 理论 蒸发 量 与 实际 燕 发 量 进行 对 比 , 选 定 合理 的 蒸发 模型 ,并 结合 
对 不 同 洲 解 性 总 固体 (TDS) 含 盐 废水 闵 发 实验 的 结果 对 藻 发 模型 进行 了 改进 ,使 其 适用 于 含 盐 刻 
水 燕 发 量 的 计算 ,以 此 为 企业 在 蒸发 雯 的 建设 阶段 及 运行 、 管 理 过 程 中 提供 理论 依据 。 研 究 表明 : 


ELH, RRA KD 
色 关 联 度 来 至 


净 辐 射 、 气 温 呈 正 相关 ,与 湿度 呈 负 相关 ,与 风速 的 相关 性 不 显著 ;而 从 灰 


ARATAKE HERA: KE 


净 辐 射 > 气温 > 风速 > 温度 ;实验 时 段 童 安良 公 


Ait EWR KHOR RE X 205.76 mm, 为 最 接近 当地 的 实际 蒸发 量 205.51 mm, 最 能 代表 当地 气 


象 因 素 对 水 


蒸发 的 影响 ;而 相对 坏 发 率 和 反映 溶液 组 成 变化 的 TDS 大 致 呈 线 性 相关 , 尼 达 0.95， 


在 此 基础 上 确定 了 适宜 当地 估算 含 盐 废 水 蒸发 量 的 公式 。 本 研究 还 从 气温 影响 及 海 液 成 分 的 角 
度 对 相对 蒸发 率 进 行 讨 论 , 认 为 实验 值 与 蒸发 扩 实 际 记 录 值 的 差距 是 由 于 气温 引起 海 液 饱和 度 下 
降 导 致 的 ,而 理论 值 与 实验 值 的 差距 则 是 由 于 在 计算 时 将 含 盐 废 水 原液 作为 理想 溶液 ,并 未 考虑 
溶液 中 各 组 分 分 子 间 的 相互 作用 力 。 因 此 , 茹 发 塘 选 址 时 应 注意 当地 的 气象 因素 , 且 在 茹 发 塘 处 
理 合 熙 废水 时 ,应 及 时 对 藻 发 塘 内 的 析出 物 进 行 处 理 , 避 免 菩 发 过 程 中 TDS 增 大 对 藻 发 的 影响 。 

关 键 词 : 高 含 盐 废水 ; 蒸发 模型 (公式 ); 蒸发 试验 ;相对 蒸发 率 ; TDS( 溶 解 性 总 固体 ); 拉 乌 尔 定律 ; 半 干 旱 区 


文章 编号 : 


我 国 西北 地 区 煤炭 资源 丰富 ,是 我 国 重要 的 能 
源 基地 。 随 着 煤化 工 产 业 链 的 不 断 深化 发 展 ,煤化 
工 项 目 含 盐 废 水 的 排放 量 随 之 增 大 ,煤化 工 废水 水 
质 复杂 , 除 高 含量 的 钠 离 子 .硫酸 根 、 氧 离子、 及 硝 
酸根 等 无 机 离子 外 ,还 含 大 量 酚 类 KA 吡啶. 吗 
Wg AS OK A BETS YE! AL Aah BY Pe ERE 
IK POMS A ATA ASS BS BE et, 
直接 排放 将 对 环境 及 人 类 生存 造成 威胁 。2014 年 ， 
国家 能 源 局 发 布 的 《关于 规范 煤 制 油 、 煤 制 天 然 气 
产业 科学 有 序 发 展 的 通知 》 中 明确 指出 ,对 取水 量 
已 达到 或 超过 控制 指标 、 主 要 污染 物 排放 总 量 超标 
地 区 ,暂停 审批 新 建 煤 制 油 ( 气 ) 示 范 项 目 ”。 水 资 
源 短缺 与 煤化 工 产业 用 水 的 矛盾 以 及 含 盐 废 水 的 
污染 问题 已 成 为 制约 西部 地 区 煤化 工 产业 发 展 的 
JEW, 
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据 统 计 2019 年 中 国 煤化 工 项 目 共产 生 废水 约 
1.17x10° t“。 煤 化 工 含 盐 废 水 产 自 煤气 洗涤 废水 、 
循环 水 系统 排水 、 除 盐水 系统 排水 及 回 用 系统 浓 水 
等 煤化 工整 个 生产 环节 ,这 些 未 经 处 理 的 初级 废水 
溶解 性 总 固体 (TDS) 可 以 达到 500~5000 mg. L7, 
这 些 水 经 有 机 废水 处 理 、 含 盐 废 水 处 理 和 高 浓 盐 水 
国 化 处 理 3 个 工段 处 理 后 废水 回收 率 可 达 99% 左 
F ,剩余 废水 TDS 的 质量 浓度 可 达 80000 mg:L' 以 
上 ,处 理 难 度 大 ,一般 直接 进行 蒸发 处 理 ” ,该 部 分 
废水 即 为 本 次 研究 的 主要 对 象 。 目 前 自然 蒸发 处 
理 技术 已 在 我 国 干 旱 半 干旱 区 部 分 地 区 得 到 应 用 ， 
但 部 分 蒸发 塘 建 立 后 的 自然 蒸发 效果 并 不 理想 , 含 
盐 废水 作为 1 种 多 组 分 的 混合 溶液 , 除 气 象 因素 外 
浓度 也 制约 其 自然 蒸发 效率 。 

目前 的 水 面 自然 蒸发 研究 中 ,人 研究 大 都 集中 在 
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天 然 水 体 的 水 面 蒸发 上 ,而 对 于 盐 度 较 高 的 含 盐 废 
水 ,有 和 针对 性 的 研究 还 很 少 ,国内 外 对 高 浓度 溶液 
蒸发 规律 的 研究 主要 集中 在 海水 盐场 .盐田 等 领 
域 。 含 盐 废 水 溶液 与 海水 .盐湖 商 水 同属 于 高 浓度 
溶液 ,其 蒸发 规律 与 海水 盐湖 商 水 的 蒸发 规律 有 
一 定 的 相似 性 , 故 在 研究 中 其 影响 因素 及 研究 方法 
在 本 次 人 研究 中 有 一 定 借鉴 意义 。 国 内 外 对 海水 ER 
湖 贞 水 等 高 浓度 溶液 蒸发 规律 的 研究 已 取得 了 一 
些 成 果 。Laborde "将 相同 条 件 下 盐湖 抽水 与 淡水 
蒸发 的 比值 定义 为 盐湖 押 水 莹 发 的 折算 系数 ,并 经 


速 气温 及 辐 照 度 等 。 此 外 ,高 浓度 溶液 蒸发 量 还 
受 密度 ER RE TDS 的 影响 。 

当前 有 关 含 盐 废 水 的 研究 均 是 在 实验 室 条 件 
下 进行 的 ,然而 实验 室 条 件 下 的 控制 条 件 多 ,研究 
难度 较 大 。 因 此 本 研究 在 煤化 工 含 盐 废 水 野外 现 
场 试验 的 基础 上 ,分 析 气 象 因素 对 蒸发 的 影响 ,并 
通过 分 析 蔡 发 率 与 溶液 TDS 指 标 之 间 的 数量 关系 ， 
建立 天 然 条 件 下 煤化 工 含 盐 废水 共 发 量 与 气象 因 
素 ,浓度 的 定量 联系 。 在 此 基础 上 ,可 依据 半 干 旱 
区 煤化 工 高 含 盐 废 水 自然 蒸发 的 规律 提出 保证 蒜 


研究 得 出 该 折算 系数 随 盐水 密度 增 大 而 减 小 , 当 接 
近 饱 和 时 ( 约 1.35 gecem) ,折算 系数 下 降 至 0.1。 
Salhotra 等 "分析 地 中 海 和 死海 抽水 的 实验 数据 ,从 
理论 上 研究 了 盐 度 和 气温 对 蒜 发 量 的 影响 ,推导 了 
一 个 基于 道 尔 顿 公 式 更 为 准确 的 湖 蒸 发 预测 公 
式 。Al-Shammiri'" 在 通过 测量 蒸馏水 ,海水 (34000 
mg*L') 和 2 种 不 同 盐 度 (56000 mg- L° #1169000 mg- 
L') 盐 水 溶液 蒸发 速率 的 试验 测试 ,建立 了 溶液 落 
发 速率 与 压力 变化 .风速 及 盐 度 的 关系 ,结果 表明 
随 着 水 盐 度 的 增加 ,蒸发 速率 下 降 。Salman 等 … 通 
过 实验 室 试验 测量 不 同 浓度 水温、 气温 及 不 同 风 
速 下 的 盐水 蒸发 速率 ,并 利用 神经 网 络 LINN) 和 遗传 
算法 (GA) 训 练 建 立 了 盐水 蒸发 率 的 预测 模型 。 李 
玲 ” 利 用 自然 蒸发 仿真 模拟 实验 系统 对 影响 淡化 
后 浓 海 水 自然 落 发 的 气象 因子 及 击 水 因子 的 响应 
机 理 和 协同 作用 进行 研究 ,并 利用 统计 学 中 的 主 成 
分 分 析 ,经 过 多 重 回归 得 到 淡化 浓 海 水 蒸发 的 多 因 
素数 学 模型 。 多 小 境 等 "利用 室内 燕 发 模拟 方法 
进行 了 淡化 浓 海水 自然 蒸发 的 模拟 实验 ,结果 表明 
讽 水 蔡 发 速率 随 辐 照 度 、 风 速 的 增加 旦 线性 增加 以 
及 相对 湿度 的 增加 旦 线性 减 小 , 随 协 水 温度 和 环境 
温度 呈 2 次 曲线 增加 。 杜 猛 等 "在 实验 室 条 件 下 通 
过 对 多 场 作用 下 不 同 盐 度 海水 蒸发 速率 的 研究 证 明 
自然 条 件 下 ,自然 蒸发 条 件 下 气温 是 海水 蒸发 的 主 


发 塘 蒸 发 效率 的 相应 措施 ,为 企业 在 蒸发 塘 的 建设 
阶段 及 运行 .管理 过 程 中 提供 理论 依据 ,对 化 工 生 
产 实践 具有 一 定 的 指导 意义 。 


1 水 面 蒸 发 公式 


本 次 研究 选取 在 我 国 适用 性 较 好 的 改进 模型 
和 经 验 公式 站 ,分 别 为 以 Dalton 模 型 为 基础 的 施 
IR ERAS RUS AHE BET ZS RP 以 Peman 模 型 为 基 
HEZ REAR” URA EEAS C, RA 
如 下 : 

(1) 全 国 通用 公式 C( 李 万 义 公式 ) 

E=|0.1+0.24(1 - 0°) (eses) WY 0) 


式 中 :已 为 水 面 蒸发 量 (mm.d) ;05 为 相对 湿度 ,以 
百分数 计 (%) ;eo 为 水 面 水 汽 压 (hPa) ;es 为 水 面 以 
上 1.5 m 处 空气 中 的 水 汽 压 (hPa) ;下 为 水 面 以 上 
1.5 mAb WE (ms) 

(2) 施 成 四 公式 

E, =0.22(e-e,;) J1 + 0.32u;, (2) 

式 中 :e 为 根据 水 面 温 度 求 得 的 饱和 水 汽 压 (hPa ) ; 
es 为 水 面 以 上 1.5 m 处 实际 水 汽 压 (hPa);ws 为 1.5 
m 处 风速 (ms )。 

(3) 地 理 所 公 式 ( 洪 嘉 连 公式 ) 

E, =0.144(1 +0.75u,,)[D +a(Ts)(a- D)T,] (3) 


控 因 素 , 盐 度 对 海水 莹 发 速率 有 一 定 影 响 。 周 莹 
对 淡化 浓 海 水 自然 蒸发 过 程 模拟 实验 ,在 一 定 的 环 
境 条 件 下 , 讽 水 蔡 发 率 随 TDS 的 增 大 而 减 小 ,TDS 与 
蒸发 率 呈 线性 相关 趋势 。Gamazo 等 "提出 了 1 种 
估算 高 盐 度 系统 中 水 活性 演化 的 方法 以 评价 蒸发 
率 , 并 模拟 了 天 然 盐 湖 盐水 系统 中 蒸发 和 化 学 组 分 
间 的 相互 作用 。 上 述 研 究 成 果 显 示 ,高 浓度 洲 液 蒸 
发 的 影响 因素 与 淡水 蒸发 的 影响 因素 相似 , 均 为 风 


式 中 :us 为 1.5 m 高 度 风速 (ms ');D 为 饱和 水 汽 压 
差 (hPa);d(7;) 为 饱和 水 汽 压 和 斜率 (hPa ) ;a-1 为 
温度 层 调 节 系数 ;7T; 为 1.5 m 处 气温 (°C )。 

(4) 童 宏 良 公式 

童 宏 良 公式 主要 是 在 Peman 公式 的 基础 上 结合 
我 国 实际 情况 ,对 公式 中 干 湿 球 常数 项 (7) ,饱和 水 
汽 压 曲线 的 斜率 项 (A ) ,干燥 力 项 (8,) 及 水 面 净 辐 
射 项 (R,) 进 行 修正 和 改进 后 提出 的 ,其 表达 式 为 : 
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Ae a 
式 中 :及 ,为 水 面 净 辐 射 (mm); A 为 气温 为 了 时 ,饱和 
水 汽 压 曲 线 的 斜率 (hPa 1) ; EJI Z PRE K 
数 jr 为 干 湿 球 常 数 。 


2 蒸发 试验 


2.1 实验 场地 

鄂尔多斯 市 是 我 国 煤炭 资源 最 丰富 的 区 域 之 
一 , 含 煤 面积 约 占 全 市 总 面积 的 70% , 约 占 全 国 的 
1/6”。 实 验 场地 位 于 鄂尔多斯 市 伊 金 霍 洛 旗 乌 兰 
木 伦 河西 侧 , 神 华 煤 制 油 厂区 内 (图 1)。 

区 域 气候 属 典 型 的 半 干 旱 、 半 沙漠 高 原 大 陆 气 
候 。 依 据 伊 金 霍 洛 旗 气 象 站 1980 一 2010 年 气象 数 
据 , 各 气象 因子 的 月 变化 如 图 2 所 示 , 伊 金 霍 洛 旗 多 
年 平均 降雨 量 357 mm ,多 集中 于 7、8 月 , 占 全 年 降 
雨量 的 53% 以 上 ,9、10 月 的 降雨 量 在 50 mm 以下; 
年 平均 蒸发 量 2169 mm, 其 中 5 一 7 月 蒸发 量 较 大 ， 
月 蒸发 量 在 300 mm 以 上 ,3 月 .8 一 10 月 蒸发 量 相对 
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小 ,在 150~250 mm 之 间 ,其 他 月 蒸发 量 均 小 于 100 
mm; 总 体 来 看 ,蒸发 量 远 远大 于 降雨 量 , 约 为 其 6 
借 。 多 年 平均 风速 为 2.55 ms"', 其 中 4、5 月 平均 风 
速 最 大 ,在 3m:s 以 上 ;多 年 平均 气温 6.9 CT, 1—2 
月 11 一 12 月 平均 气温 低 于 0 % ,5 一 9 月 平均 气温 
高 于 10 % ,最 高 温 出 现在 7 月 ;区 内 湿度 变化 与 风 
速 呈 现 相反 增长 的 趋势 ,4、5 月 湿度 最 大 ,8、9 月 湿 
度 最 小 。 
2.2 水 样 特征 及 处 理 方 法 

实验 采用 的 某 煤化 工 项 目 经 前 处 理 后 的 含 盐 
废水 ,其 组 分 中 的 钠 离子 、 钙 镁 离子 为 主要 阳离子 ， 
占 阳 离子 总 量 的 85% 以 上 ;阴离子 以 硫酸 根 离 子 、 
AAT .硝酸 根 离子 为 主 , 占 阴离子 含量 的 99% 以 
上 ,具体 成 分 及 含量 如 表 1 所 示 。 含 盐 废 水 TDS 达 
87.76 g: L`, pH IEX 6.51, RK PARED , 浊 度 为 
4, 主 要 污染 物 以 砷 为 主 ,还 含有 部 分 前 处 理 过 程 中 
残留 的 石油 类 物质 。 将 废水 原液 分 别 稀释 为 体积 
分 数 为 10%、25%、50% 的 溶液 ,与 一 组 含 盐 废 水 原液 
及 一 组 淡水 共 五 组 溶液 作为 本 次 试验 的 实验 水 样 。 


图 1 实验 场地 位 置 


Fig. 1 Experimental site 


一 降雨 量 
= 蒸发 量 


风速 /m: s! 


1234567 8 9 0011 12 
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O 风速 、 气 温 、 湿 度 月 均值 


和 9[ ”一 风速 一 气温 -= 湿度 D se 
a 2 
20 | 3 
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图 2 (tae Aaa POP A AAA Ae EI 


Fig. 2 Change of annual average monthly meteorological factors in Ejin Horo Banner 
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表 1 含 盐 废水 主要 成 分 及 含量 淡水 。 


Tab. 1 Main components and their 


contents in saline wastewater 


2.3 试验 装置 及 监测 项 目 
试验 装置 包括 E601 型 蒸发 顺 (10 台 ) 及 移动 式 


一 一 一 aoe —, 气象 站 (2 台 )。E601 AE AS FP ME He EE GT SE 
pae as ae 测 ,其 结果 经 折算 后 作为 蒸发 塘 的 实际 蒸发 量 *。 
钙 (Ca”) 715.70 17.89 TC-03 移 动 式 气象 站 安装 于 深 50 cm, FES m, 长 8m 
HK) 861.40 22.09 的 水 池 之 上 ,用 于 气象 因素 的 测量 。 具 体 的 监测 项 
#488 (NH; ) 37.46 2.08 目 及 监测 频率 等 信息 如 表 2 所 示 。 
SAF (CI) 13205.10 371.97 2.4 试验 方法 
硫酸 根 (SO ) 30600.00 318.75 本 次 试验 在 野外 现场 场地 设置 了 10 台 FE601 莹 
sie ren oe 发 器 。10 台 E601 蒸发 器 5 台 为 一 组 分 为 实验 组 和 
Ait or - 对 照 组 ,2 组 数据 可 以 相互 验证 。5 台 E601 蒸发 器 
水 (Hs0) 982393.45 54577.41 分 别 对 5 种 不 同 浓度 (淡水 ,体积 分 数 10% 、25%、 
50% 的 溶液 ,废水 原液 ) 的 含 盐 废 水 蒸发 量 进行 测 
实验 用 淡水 为 当地 地 下 水 ,经 In-Situ Aqua Œ, XF EA JE] TDS 对 蒸发 量 的 影响 ,现场 具体 布置 


TROLL 400 多 参数 仪器 测 现场 检测 pH 为 8.42 , 盐 度 
0.2% ,TDS 约 为 1g:[ ,密度 为 1000 g- L7, FART PE 
验 所 用 含 盐 废水 ,其 所 含 溶 解 组 分 很 少 , 可 视 作 


如 图 3 所 示 。 
利用 移动 式 气 象 站 监测 的 气象 数据 带 入 已 有 
的 淡水 水 面 蔡 发 公式 中 ,对 比 E601 落 发 器 测量 的 淡 


表 2 试验 装置 及 观测 项 目 
Tab. 2 Observation project of the experiment 
仪器 观测 项 目 观测 期 观测 频率 观测 精度 
E601 型 蒸发 器 淡水 蒸发 量 9 月 1 日 至 10 月 29 日 上 冻 每 日 1 次 人 工 观测 +0.01 mm 
LOA RR DRE RE 为 止 ( 共 59 d) 
25% 稀 释 原 液 蒸发 量 
50% 稀 释 原 液 蒸发 量 
含 盐 废水 原液 蒸发 量 
TC-03 移动 式 气象 站 湿度 (水 面 处 .1.5m 处 ) 9 月 1 日 至 10 月 29 日 上 冻 每 小 时 1 次 自动 观测 +2% 
气温 (水 面 处 .1.5 m 处 ) 为 止 ( 共 59 d) +0.1 © 
风速 (水 面 处 、1.5 m 人 处 ) +0.3 m-s” 
大 气压 +0.3% 
降雨 量 +0.2 mm 
总 辐射 +5% 


图 3 E601 8 Aart ER] 
Fig.3 Field arrangement of E601 evaporator 
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IK AR ACHE ,选取 最 适宜 研究 区 的 水 面 蒸发 公式 ,并 
结合 TDS 对 蒸发 量 的 影响 ,可 确定 合理 的 含 盐 废水 


蒸发 公式 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 气象 因子 分 析 

实验 时 段 属 于 研究 区 典型 的 秋季 时 段 。 将 试 
验 时 段 内 影响 蒸发 量变 化 的 气象 因子 气温 .风速 、 
水 面 净 辐射 及 湿度 实测 值 与 实测 蒸发 量 分 别 进行 
对 比 ,分 别 如 图 4、 图 5、 图 6 和 图 7 所 示 , 从 变化 趋势 
上 看 ,实际 蒸发 量 与 水 面 净 辐 射 的 变化 趋势 相同 ， 
与 湿度 的 变化 趋势 高 度 相 反 ,而 与 气温 .风速 的 变 
化 趋势 相似 性 不 高 。 

利用 相关 关系 系数 灰色 关联 进行 单 因子 分 析 ， 


会 盐 废 水 自然 蒸发 规律 研究 


灰色 关联 (GRA) 主 要 是 通过 确定 参考 数据 和 数 个 比 
较 数据 的 几何 形状 相似 程度 来 判断 其 联系 是 否 紧 
密 , 该 方法 能 反映 参考 数据 与 各 相关 因素 关联 度 的 
大 小 次 序 ,而 不 完全 是 关联 度 在 数值 上 的 大 小 7。 
分 析 结 果 如 表 3 所 示 , 在 实验 时 间 段 , 燕 发 与 水 面 净 
辆 射 .气温 通过 显著 性 检验 ,呈正 相关 ,与 湿度 通过 
显著 性 检验 , 呈 负 相关 ,与 风速 的 相关 性 不 显著 。 
而 从 灰色 关联 度 来 看 ,实验 时 段 气象 因子 对 营 发 的 
影响 程度 为 :水 面 净 辐射 > 气温 > 风速 。 
3.2 水 面 蒸发 公式 选取 

实验 获取 了 59 d 的 日 气象 数据 及 淡水 的 日 蒸 
发 量 数据 。 含 盐 废 水 的 蒸发 研究 要 以 淡水 的 水 面 
蒸发 为 基础 ,将 气象 数据 分 别 带 入 李 万 义 公 式 . 施 
REAR .洪亮 连 公 式 和 童 宏 良 公式 4 个 改进 的 菠 
发 量 计 算 公 式 中 得 到 计算 的 理论 蒸发 量 , 从 中 选 定 


257 ‘ : 7 
一 * 一 气温 ”一 上 一 SRE - - - RECUR) - - - :线性 (实际 蒸发 量 ) 
6 
5% 
4 
ie 
监 
2K 
1 
1 li > 0 
` NI VN DB © DB 人 小 中 
SA F ed FP FS LV y y g SS SS 
ae iP a oe > se By > a ae yy oe y y y y y ra Z / ae 
SY OY AY AY OY AY AY AY AY AY AY AY AY AY AY DY AY AY OY DY BY 
vv Vv YY vv Vv Vv 小 VV Vv Vv VY YY T Vv Vv TV 
日 期 /年 -月 -日 
图 4 气温 与 实际 燕 发 量 的 关系 
Fig. 4 Relationship between actual evaporation and temperature 
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图 5 风速 与 实际 蒸发 量 的 关系 


Fig. 5 Relationship between actual evaporation and wind speed 
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100 一 一 湿度 ”一 上 一 实际 蒸发 量 - - - 线性 (湿度 ) - - - 线性 (实际 燕 发 量 ) ] 7 
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日 期 /年 -月 -日 
图 6 湿度 与 实际 蒸发 量 的 关系 
Fig. 6 Relationship between actual evaporation and humidity 
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日 期 /年 -月 -日 


图 7 水 面 净重 射 与 实际 蒸发 量 的 关系 


Fig. 7 Relationship between actual evaporation and net radiation of water Surface 


RI 蒸发 量 及 气象 因子 关系 分 析 
Tab.3 Analysis of relationship between evaporation 


and meteorological factors 


气象 因子 ia 

相关 系数 灰色 关联 度 
风速 0.50 0.70 
气温 0.32" 0.80 
水 面 净 辐射 0.82" 0.90 
湿度 -0.66" 一 


注 :* 代 表 通 过 0.05 水 平 检验 ;** 代 表 通 过 0.01 水 平 检验 。 


一 个 合适 的 水 面 蒸发 公式 。 水 面 蒸 发 的 理论 及 实 
际 量 如 图 8 所 示 。 

如 图 8 所 示 , 从 总 体 上 看 所 有 曲线 趋势 大 体 相 
同 ,但 依据 村 万 义 公 式 \ 施 成 巾 公 式 、 洪 嘉 连 公式 计 


算 的 蒸发 量 要 明显 小 于 实际 蒸发 量 , 而 童 宏 良 公式 
的 计算 值 与 实际 值 更 为 接近 。 对 理论 燕 发 量 曲 线 
及 实测 蒸发 量 曲 线 进行 均 方 根 误差 分 析 (RMSE) 及 
RR 分 析 ( 表 4), 童 宏 良 公式 计算 的 理论 燕 发 量 与 实 
测 蒸 发 曲线 的 离散 度 最 小 ,计算 的 理论 蒸发 量变 化 
趋势 与 实际 蒸发 量 的 变化 趋势 最 为 相似 ,这 也 与 上 
一 方 气象 因子 分 析 结 果 相 似 ,太阳 辐射 是 影响 燕 散 
的 重要 因子 ,其 作用 不 可 忽略 。 童 宏 恨 公式 以 Pe- 
man 模型 为 基础 ,具有 较 好 的 理论 依据 ,计算 精度 更 
高 ,更 适宜 应 用 于 太阳 辐射 强烈 的 地 区 四 季 的 蒸 散 
量 研究 ”。 综 上 , 童 宏 恨 公式 计算 的 给 发 量 最 为 接 
近 当 地 的 实际 藻 发 量 , 最 能 代表 气温 、 风 速 .湿度 及 
太阳 辐射 对 水 面 蒸发 的 影响 ,因而 选 定 童 宏 良 公式 
在 校正 后 对 当地 的 自然 蒸发 量 进行 估算 。 
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8 

一 - FAXAR ”一 一 施 成 照 公式” WEAR 
= EKRAR ”一 一 淡水 蒸发 量 

6 


蒸发 量 /mm'.d-! 


图 8 4 个 公式 计算 理论 荧 发 量 与 E601 实 测 蒸发 量 曲线 


Fig. 8 Curves of the theoretical evaporation(calculated by the fomulas) and the measured evaporation(E601) 


表 4 各 理论 蒸发 量 与 实测 蒸发 量 相关 关系 


Tab. 4 Correlation between theoretical evaporation and measured evaporation 


与 实测 值 相 关 关 系 李 万 义 公 式 施 成 昭公 式 洪 嘉 连 公式 童 宏 良 公式 
R 0.565 0.548 0.501 0.605 
均 方 根 误差 2.283 2.063 1.982 1.011 
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3.3 含 盐 废 水 蒸发 速率 公式 的 确定 

采用 累加 法 对 测 得 的 9 月 1 日 到 10 月 29 日 共 
59 d 的 数据 进行 累加 ,得 到 的 蒸发 量 及 相应 水 质数 
据 如 表 5 所 示 ,为 表征 TDS 对 蒜 发 的 影响 ,引入 相对 
AR BAR MATAR RAB A E] TDS YA AS AE ARIK 
蒸发 量 的 比值 。 

由 表 中 数据 可 知 ,前 四 组 水 样 前 后 两 次 测量 的 
水 质数 据 基 本 一 致 ,而 第 五 组 水 样 前 后 两 次 测量 的 


水 质数 据 变 化 较 大 ,实验 末期 水 样 的 密度 STDS 明显 
减 小 ,与 第 六 组 在 实验 末期 新 取 废 液 的 密度 与 TDS 
值 基本 相同 。 这 是 由 于 试验 过 程 中 随 着 气温 的 下 
降 ,溶液 的 饱和 度 随 之 降低 ,故而 第 五 组 含 盐 废 水 
原液 的 TDS 有 所 下 降 ,而 在 试验 过 程 中 废水 原液 中 
确 可 见 有 固体 析出 。 因 此 ,在 实验 末期 气温 条 件 
下 ,第 五 组 含 盐 废水 原液 应 接近 为 饱和 溶液 , 男 外 
四 组 溶液 实验 前 后 的 TDS 变化 不 大 ,应 未 达到 饱和 


表 5 蒸发 量 及 水 质 
Tab. 5 Evaporation and water quality 


编号 RE ee peel FIRS Him HISAR V9G 
初期 末期 初期 末期 

1 淡水 0.04 1 1000 1000 205.51 1.000 
2 10% 废 水 18.79 18 1013 1013 199.91 0.973 
3 25% 废 水 22.76 22 1017 1016 199.21 0.969 
4 50% 废 水 43.82 41 1036 1030 196.13 0.954 
5 原始 废水 87.57 52 1070 1042 192.65 0.937 
6 实验 末期 新 取 废 水 - 53 一 1043 一 = 


注 : 表 中 莹 发 试验 初期 (9 月 1 日 ) 的 各 组 水 样 数据 为 实验 室 测定 , 莹 发 试验 未 期 (10 月 29 日 ) 水 质数 据 由 In-Situ Aqua TROLL 400 多 参数 仪器 测 
现场 监测 ,手持 水 质 仪 在 低 TDS 的 情况 下 测试 结果 误差 较 大 (TDS<1 g L'H) TDS 为 溶解 性 固体 。 
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状态 。 在 分 析 过 程 中 ,前 四 组 水 样 以 初期 测量 的 
TDS 为 准 , 第 五 组 水 样 取 初 末期 TDS 均值 进行 分 
析 。 结 合 含 盐 废 水 TDS XT AH RT ZR BER (ce ) 进 行 拟 合 
分 析 ,相对 蒸发 率 随 溶液 TDS 的 变化 情况 如 图 9 
所 示 。 

1.01 


0.99 F ~ 


0.97 EN 


a/% 
/ 


0.95 Tiss 


0.93 


0.91 1 1 1 1 f 1 1 j 


注 :a 为 相对 蒸发 率 ;TDS 为 溶解 性 总 固体 。 
图 9 TDS SHAR RBA 
Fig. 9 Relationship between TDS and evaporation rate 


由 图 9 可 知 ,o 与 TDS 基 本 呈 线 性 关系 , 即 随 着 
盐 度 的 升 高 ,相对 蒸发 率 越 来 越 小 。 通 过 线性 拟 合 
(R=0.95) 可 知 ,直线 方程 为 : 
a = -0.0009xTDS+0.9932 (5) 
WU FER AK AR At E SKIZE E Ey KSEE 
AN: E=ax E; 
E = (—0.0009 x TDS + 0.9932) x E, (6) 
式 中 :五 为 含 盐 废 水 蒸发 量 (mmy) 5 Eo AIR KAR E 
(mm); TDS 为 溶解 性 总 固体 (g L7); a 为 相对 蒸发 
在 此 基础 上 ,对 童 安 恨 公式 加 以 改进 得 到 计算 
含 盐 废 水 蒸发 量 的 公式 ,如 下 所 示 : 


E=0.0001 x (9932 - 9 x TDS) x 


RA + 五 
r 


ren (7) 


4 讨论 


Laborrde 的 研究 显示 , 当 浓 盐水 密度 < 1200 gL" 
时 ,相对 莹 发 率 > 0.7。 而 本 次 研究 中 含 盐 废 水 原液 
的 初始 密度 值 1070 gL7', 末 期 密度 值 为 1042 2-L", 
其 相对 蒸发 率 为 0.937, 这 也 与 Laborrde 的 人 研究 结 
的 密度 对 应 蒸发 率 范 围 结果 一 致 。 

从 气温 对 蒸发 的 影响 方面 进行 讨论 ,而 依据 本 
次 试验 场地 企业 蒸发 塘 的 实际 运行 记录 来 看 ,蒸发 
塘 实 际 的 相对 莹 发 率 在 0.6~0.7 之 间 ,而 本 次 实验 结 


果 显 示 的 废水 原液 相对 蒜 发 率 为 0.937 ,分析 其 原因 
是 由 于 实验 时 段 属于 秋季 ,气温 下 降 导 致 废水 原液 
的 饱和 度 降 低 , 部 分 可 溶性 固体 析出 导致 TDS 下 
降 , 因 而 含 盐 废 水 的 相对 蒸发 率 比 实际 蒸发 塘 的 记 
KAMAK 

DES , BABS RRIT AT ZS A BY MIP] TE EA T 
论 。 当 溶液 里 存在 溶质 时 ,溶液 浓度 越 大 ,溶质 分 
子 会 增 大 分 子 间 的 作用 力 ,导致 水 分 子 脱离 溶液 面 
比 脱离 纯 水 面 要 克服 更 大 的 吸引 力 , 故 浓度 对 自然 
蒸发 过 程 起 抑制 作用 。 从 实际 结果 可 知 菩 发 率 与 
反应 溶液 组 分 变化 的 参数 TDS 变化 大 致 成 线性 相 
关 。 从 理论 上 进行 分 析 , 依 据 拉 马尔 定律 ,在 某 一 
气温 下 , 稀 溶 液 的 莱 气 压 等 于 纯 溶 剂 的 蒸气 压 乘 以 
浴 剂 的 摩尔 分 数 ,数学 表达 式 为 ”: 

P,=PXx, (8) 

AP P ARAPA AR TAP P EBA HA AR 
气压 ;x 是 溶剂 的 物质 的 量 分 数 。 

最 初 , 拉 乌 尔 定律 是 在 研究 不 挥发 性 非 电解 质 
的 稀薄 溶液 过 程 中 总 结 出 来 的 ,后 来 发 现 其 对 于 其 
他 稀薄 溶液 也 同样 适用 ””。 稀 溶液 是 化 学 反应 中 
常见 的 体系 ,实际 溶液 当 其 稀释 到 一 定 程度 时 , 均 
可 作为 理想 稀 溶 液 。 而 溶液 的 浓 稀 只 与 溶质 溶液 
质量 的 比值 有 关 , 与 溶液 的 气温 ,溶质 和 溶剂 的 种 
类 等 无 关 ”。 对 于 理想 溶液 ,溶质 分 子 和 溶剂 分 子 
间 相 互 作用 忽略 不 计 。 溶 剂 物质 的 量 分 数 : 


Na 


Xa = n, tng (9) 
则 乌拉 和 尔 定 律 又 可 写作 : 
_ Na 
Lu (10) 


SOE sre AVA FAD SE E ;ns 为 溶质 物质 的 量 。 

对 实验 水 样 进行 分 析 , 水 样 的 成 分 见 表 1, 其 主 
要 阴阳 离子 包括 Na Ca Mg”, S0% CT 和 NO 已 
知 含 盐 废 水 密度 仅 为 1070 g.L,TDS 为 87.6 gL 4 
质 与 溶剂 的 质量 比 仅 仅 约 为 0.089, 属 于 黎 溶 液 。 

依据 童 安 良 蒸发 公式 (Peman 公 式 的 改进 公式 ) 
溶液 的 蒸发 量 天 可 分 别 表示 为 : 


RA+E 
E= M (11) 
A+r 


式 中 :五 为 每 天 溶液 的 自由 水 面 蒸 发 量 ( mm.d7) ; E, 
为 溶液 的 空气 干燥 度 函 数 。 
依据 童 安 良 公式 ,干燥 度 函 数 的 计算 公式 为 : 
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E,=f(w)(P, -P) (12) 

式 中 :ww 为 离 地 面 2 m AR AY VEE (me s~) ;ftw) 为 风速 
函数 ;Ps 为 饱和 水 汽 压 ;Pi 为 水 面 水 汽 压 (hPa)。 

依据 公式 (10) 及 (12) ,可 以 得 到 溶液 的 空气 干 


E, -ffe a 


Nna tng 

依据 表 1 对 溶液 进行 分 析 , 得 到 n/t +n) 为 
0.96, 则 依据 公式 (11) 及 公式 (13) 计 算 的 理想 溶液 
蒸发 量 为 195.55 mm, B% 59 d 淡 水 的 累计 蒸发 量 
为 205.51 mm, 则 相对 蒸发 率 为 0.95 ,大 于 废水 原液 
实际 的 相对 莹 发 率 为 0.937, 这 是 由 于 拉 乌 尔 定 律 适 
用 于 理想 溶液 ,忽略 了 分 子 间作 用 力 ,而 煤化 工 含 
盐 废 水 组 分 复杂 ,溶质 分 子 在 混合 溶液 中 变 得 比 在 
单 相 溶液 中 更 难 逃 逸 。 此 外 ,废水 中 的 悬浮 物 和 有 
机 质 ( 油 类 ) 长 期 积累 漂浮 在 水 面 ,也 对 蔡 发 量 产 生 

影响 。 故 而 相对 于 理论 蒸发 率 而 言 ,煤化 工 含 盐 
废水 的 实际 蒸发 率 偏 小 , 即 对 拉 乌 尔 定律 产生 了 负 
偏差 ,实验 所 用 原始 废水 并 非 理 想 溶液 。 

本 次 研究 受 实验 条 件 所 限 ,实验 时 段 仅 为 9 月 1 
日 一 11 月 2 日 ,并 未 涵盖 研究 区 燕 发 作用 较 强 的 夏 
季 时 段 。 但 已 有 的 大 量 研 究 结 果 揭 示 与 本 次 人 研究 
的 结果 相似 。 如 熊 玉 琳 等 弛 利用 海河 流域 17 个 气 
象 站 年 气象 资料 分 析 了 海河 流域 蒸发 阵 蒸 发 量 与 
相对 湿度 风速 日 照 时 数 .气温 等 的 变化 趋势 及 其 
回归 关系 ,其 结果 显示 日 照 时 数 对 蒸发 和 蒸发 量变 
化 的 贡献 值 最 大 ,然后 依次 是 相对 湿度 、 风 速 、 气 
温 。 王 冰 呈 利用 烟台 市 1971 一 2010 年 蒸发 血 蒸 发 
量 资料 和 气温 日照 .降水 等 气象 资料 ,分 四 季 对 蒸 
发 眶 藻 发 量变 化 趋势 及 影响 气象 因子 进行 了 相关 
性 分 析 ,结果 显示 :春季 蒸发 量 主要 受 日 照 时 数 和 
平均 相对 湿度 影响 ;夏季 蒸发 量 主要 与 日 照 时 数 、 
相对 湿度 及 气温 有 关 ; 秋 季 日 照 时 数 越 多 .平均 风 
速 越 大 ,平均 相对 湿度 越 低 ,蒸发 量 越 大 ;冬季 平均 
相对 湿度 越 低 、 降 水 越 少 ,蒸发 量 越 明显 。 而 针对 
干旱 半 干 旱 区 , 张 竟 君 等 借助 民 勤 典 型 荒漠 地 貌 
西沙 窒 的 标准 气象 站 观测 资料 ,得 到 1966 一 2015 年 
蒸发 量 与 主要 气象 因子 变化 的 相关 关系 以 及 关联 
的 密切 程度 为 :日 照 时 数 > 湿度 > KR, ERI 
等 基于 气象 站 点 观测 数据 , 辅 以 趋势 分 析 和 人 小波 
相干 方法 ,对 秦岭 南北 气温 和 潜在 蒸发 变化 特征 进 
行 分 析 , 认 为 在 主导 因素 上 , 洪 在 蒸发 对 太阳 辐射 


| (13) 


变化 更 为 敏感 ,风速 并 非 区 域 潜在 蒸发 变化 的 主导 
因素 。 陈 伏 龙 等 中 对 三 工 河 流域 平原 区 1981 一 
2012 年 蒸发 量变 化 特征 及 主要 影响 因子 进行 了 分 
Br ,结果 显示 :以 1981 一 1990 年 为 基准 期 ,1991 一 
2000 年 风速 和 日 照 时 数 减少 对 蒸发 量 减 少 的 贡献 
AS Sil] HY 85.27% Fil 20.70% ;而 2001 一 2012 年 风速 
和 日 照 时 数 的 减少 对 蔡 发 量 减 少 的 贡献 率 分 别 为 
52.32% 和 39.91%。 总 体 来 看 ,日 照 时 数 (水 面 净 辐 
射 量 ) 和 相对 湿度 往往 是 影响 蒸发 的 主要 因素 , 风 
速 和 气温 的 影响 往往 随 着 季节 发 生变 化 。 在 本 次 
实验 的 研究 区 ,实验 时 段 (秋季 ) 平 均 风 速 2.6 mes, 
而 春 夏 季 平 均 风 速 在 3.5 ms"' 以 上 , 故 在 夏季 风速 
对 蒸发 量 的 影响 更 大 。 而 本 次 研究 中 选取 的 童 宏 
良 公 式 ,一 定 程 度 上 能 定量 反映 蒸发 量 与 气象 因子 
间 关 系 。 


5 结论 


(1) 通过 对 实验 场地 气象 因子 进行 分 析 可 知 ， 
在 实验 时 间 段 , 莱 发 与 水 面 净 辐射 .气温 呈正 相关 ， 
与 湿度 呈 负 相关 ,与 风速 的 相关 性 不 显著 。 而 从 灰 
色 关 联 度 来 看 ,气象 因子 对 蒸发 的 影响 程度 为 :水 
面 净 辐 射 > 气温 > 风速 。 

(2) 本 次 研究 将 李 万 义 公 式 、 施 成 照 公式 HEE 
连 公式 和 童 宏 良 公式 得 到 的 理论 蒸发 量 与 实测 获 
发 量 进行 了 对 比 , 其 结果 显示 , 童 宏 良 公式 计算 的 
理论 蒸发 量 205.76 mm 更 接近 于 实际 蒸发 量 205.51 
mm, 且 均 方 根 误差 及 尼 分 析 的 结果 均 显 示 童 安良 
公式 的 适用 性 最 好 。 故 在 属 半 和 干旱 区 的 试验 区 , 童 
宏 良 公式 最 能 代表 气温 、 风 速 .湿度 及 太阳 辐射 等 
气象 因素 对 水 面 蒸 发 的 影响 ,对 其 进行 改进 用 以 计 
算 含 盐 废 水 蒸发 是 较为 可 行 的 选择 。 

(3) 通过 对 场地 蒸发 实验 获得 的 不 同 浓度 含 盐 
废水 的 蒸发 数据 进行 对 比 , 引 入 相对 薰 发 率 , 通 过 
分 析 相 对 薰 发 率 随 TDS 的 变化 情况 ,得 到 其 随 TDS 
变化 的 线性 关系 , 尺 在 0.97 以 上 。 并 在 此 基础 上 改 
PET VA Peman 公式 为 基础 的 童 宏 良 公式 ,使 其 适用 
于 含 盐 废 水 的 蒸 散 量 的 计算 。 

(4) 从 气温 影响 及 溶液 成 分 的 角度 分 析 了 含 盐 
废水 理论 相对 蒸发 率 与 实验 所 得 相对 蔡 发 率 以 及 
蒸发 塘 记 录 的 相对 蒸发 率 产 生 差别 的 原因 :实验 值 
与 记录 值 的 差距 是 由 于 气温 引起 溶液 饱和 度 下 降 ， 
导致 溶液 中 有 部 分 溶质 析出 ,TDS 下降; 而 理论 值 与 
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实验 值 的 差距 是 由 于 理论 值 在 计算 过 程 中 认为 含 
盐 废 水 原液 为 理想 溶液 ,并 未 考虑 溶液 中 各 组 分 分 
子 间 的 相互 作用 力 。 

针对 本 次 研究 结果 ,对 蔡 发 塘 的 建立 及 运行 提 
出 如 下 建议 :首先 ,在 蒸发 塘 选 址 时 应 重点 考虑 当 
地 的 气象 因素 ,如 选 址 应 在 气温 相对 高 且 风 速 较 大 
地 势 开阔 的 地 带 。 nn een 
因素 外 ,太阳 辐射 更 应 是 重点 考虑 的 因素 之 一 ;其 
次 , 除 气象 因素 外 , 含 盐 废 水 的 TDS 对 其 蒸发 有 一 
定 影响 ,因此 可 考虑 建设 多 级 蒸发 塘 , 当 废 水 蒸发 
一 段 时 间 后 排 入 下 一 级 蒸发 塘 中 ,以 便 在 运行 过 程 
中 通过 排 和 人 下 级 蒸发 塘 来 及 时 清理 上 一 级 蒸发 塘 
中 废水 析出 的 沉淀 ,防止 其 再 次 溶解 ,尽量 减 小 含 
盐 废 水 的 TDS。 此 外 , 亦 需 及 时 清理 水 面 上 漂浮 的 
油 类 及 惹 浮 物 ,使 水 面 能 够 正常 接收 太阳 辐射 。 
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Abstract: To enable a deep understanding of the influence of meteorological factors and TDS on the evaporation 
of saline wastewater in semi-arid areas, as well as to provide a reference and basis for the construction, operation, 
and management of evaporation ponds, based on the evaporation and meteorological data of the experimental 
station and Ejin Horo County, Inner Mongolia Autonomous Region, China, this paper analyzed natural 
evaporation processing of high saline wastewater. The influence degree of different meteorological factors on the 
water surface evaporation was analyzed using correlation analysis and the gray correlation method. On this basis, 
a local theoretical evaporation formula was determined by comparing different theoretical formulas to calculate 
the evaporation and measured evaporation. Finally, the influence of TDS on the evaporation of saline wastewater 
with different concentrations was analyzed using a linear regression analysis. The results show that the 
evaporation of fresh water is positively correlated with the net radiation of the water surface and air temperature, 
negatively correlated with humidity, and insignificantly correlated with the wind speed during the experimental 
period. The order of the effects of the meteorological factors on evaporation was net radiation from water surface> 
temperature>wind speed>humidity. Tong Hongliang’s formula can best represent the influence of the meteorological 
factors on the evaporation of the water surface because its calculation result of 205.76 mm was closest to the 
actual local evaporation of 205.51 mm during the experimental period. The relative evaporation rates of different 
TDS water samples were approximately linearly correlated with their TDS values (R’=0.95). In addition, the 
relative evaporation rate was discussed from the point of view of the temperature effect and solution composition. 
It is thought that the difference between the experimental value and the actual recorded value of the evaporation 
pool might be due to the decrease in the solution saturation caused by temperature, while the difference between 
the theoretical and experimental values might be due to the fact that the saline wastewater was treated as an ideal 
solution in the calculation without considering the interaction force between the molecules of each component in 
the solution. Therefore, attention should be paid to local meteorological factors in the site selection of evaporating 
ponds and the precipitates from the evaporating ponds should be treated in a timely manner to keep the influence 
of TDS from increasing during evaporation. In this study, field experimental data were used to investigate the 
natural evaporation processing of high saline wastewater in a semi-arid area. In addition to considering conventional 
meteorological factors, the influence of TDS on evaporation was considered. Therefore, the results have practical 
significance for guiding the treatment of salt-bearing wastewater in semi-arid regions. 

Key words: high saline wastewater; evaporation model; evaporation experiment; relative evaporation rate; 


TDS; Raoul’s law; semi-arid area 


